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Resumen

La distribuciéon espacial de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de
un suelo, afectan el rendimiento de los cultivos; sin embargo, la dependencia
espacial de los parametros biolégicos del suelo ha sido poco explorada. Se realizé
un estudio para establecer la influencia que sobre la fertilidad del suelo presenta-
ron las variaciones espaciales de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de
dos suelos agricolas de la Provincia de Quebec (Canada), pertenecientes al orden
gleysol (frigid Aeric Haplaquept) de la serie Le Bras. Los suelos A, (con una fase
franco-limosa, horizonte profundo franco arcilloso y drenaje imperfecto), y el sue-
lo B, (con una fase ligera y gruesa, y pedregosidad) fueron muestreados en una
red de 10x10m a 20 cm de profundidad, y a cada 10 cm hasta 40 cm de profundi-
dad. Se determinaron los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de ambos sue-
los. Los analisis geoestadisticos se realizaron con el programa GS+. La textura,
la humedad del suelo y los cambios en los compuestos organicos afectaron la
distribucién espacial de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los sue-
los evaluados. La variabilidad espacial del carbono organico, nitrégeno total y C/
N aumenté significativamente con la profundidad en los dos suelos; en tanto que
la densidad aparente mostrd poca variacién espacial.

Palabras clave: fertilidad de suelos, distribucién espacial de las propiedades del
suelo, geoestadistica, variabilidad espacial.
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Abstract

A study in Quebec (Canada) was made to determine the effect on fertility
soil by the spatial variability of physicals, chemicals and biological properties in
two agricultural soils. The soils were classified as gleysol (frigid Aeric Haplaquept),
serie Le Bras. Soil A has a loam-silty phase with a loam-clayey deep horizon and
imperfect drainage. Soil B has a coarse phase and stony. Soils were sampled on a
net of 10 x 10 m at 20 cm deep and each 10 cm until 40 ecm deep. Physical,
chemical and biological properties were determined. Geostatistics analyses were
made with GS* software. Soil texture, moisture and organic compounds affected
spatial variability of the physical, chemical and biological properties in both soils.
Organic carbon, total nitrogen and C/N increased with depth in both soils, while
bulk density showed a low spatial variability.

Key words: soil fertility, spatial distribution of the soil properties, geostatistic,
spatial variability.

Introduccion Introduction

El aumento en la demanda mun- The increment in the worldwide
dial de alimentos ha elevado conside- demand of food has increased
rablemente la produccién agricola en considerably the agriculture
las dltimas décadas, requiriendo la production in the last decades,
utilizacién de variedades de cultivos requiring the use of crops with high
con altos rendimientos y la aplicacién performances and the application of
de grandes cantidades de fertilizantes. huge quantities of fertilizers.
Consecuentemente, la contaminacion Consequently, the contamination of
de suelos y aguas se ha incrementado soils and water has increased
en forma proporcional a la intensidad proportionally to the intensity of the
de la agricultura desarrollada. En la developed agriculture. Nowadays, the
actualidad, el uso mundial de fertili- worldwide use of fertilizers surpass the
zantes sobrepasa 195 millones de to- quantity of 195 millions of tons per
neladas al afnio (FAO, 2008), lo cual ori- year (FAO, 2008), which originates
gina residuos de nitratos (> 50 mg.L!) y nitrates residues (> 50 mg.L'") and
fosfatos (> 0,1 mg.L') en los acuiferos phosphate (> 0.1 mg.Li?) in the supe-
superiores a los limites permisibles, y rior aquifer of the permissible limits,
da lugar a emisiones anuales a la at- resulting to annual emissions to the

moésfera de 1400 kTon de diéxido de atmosphere of 1400 kTon of carbon
carbono, 749 kTon de metano y 81 dioxice, 749 kTon of methane and 81

kTon de 6xido nitroso (Brethour et al., k'Ton of nitrate oxide (Brethour et al.,
2006). Esto ha conllevado al desarrollo 2006). This has carried to the
de practicas agronémicas que logren development of agronomic practices
altos rendimientos con el menor im- that fulfill high performances with the
pacto ambiental, tales como la fertili- least environmental impact, such as
zacién sitio-especifica. specific-in situ fertilization.
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La fertilizacion sitio-especifica
implica la evaluacion de las relaciones
espaciales de las propiedades de un
suelo y su efecto sobre el rendimiento
de un cultivo. Se ha observado que la
distribucién espacial de los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos de un
suelo, afectan el rendimiento de un
cultivo (Machado et al., 2002); sin
embargo, la dependencia espacial de los
parametros biolégicos del suelo ha sido
poco explorada. El propdsito de esta
investigacién fue estudiar la natura-
leza de las relaciones espaciales de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bio-
légicas en dos suelos agricolas y su
influencia en la fertilidad de los mis-
mos.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en una finca
experimental en Saint-Lambert de
Lauzon (Quebec), a 46°05' LN y 71°02'
LO. La temperatura promedio anual
es de 4°C con una precipitaciéon pro-
medio de 1126 mm.afio’. Se seleccio-
naron dos suelos gleysol (frigid Aeric
Haplaquept), serie Le Bras; el suelo A
con textura franco limosa y un hori-
zonte profundo franco arcilloso con dre-
naje imperfecto, en tanto que el suelo
B con una fase ligera y gruesa, y
pedregosidad (Rompré, 1985). Se deli-
mitaron dos parcelas experimentales
de 4000 m?, con cada tipo de suelo res-
pectivamente. Ambas parcelas venian
de una rotacién cebada-trébol. A ini-
cios de primavera (periodo de deshie-
lo), en cada parcela experimental se
tomaron 40 muestras de suelo en una
red de 10 x 10 m; unas muestras fue-
ron recolectadas a 20 cm de profundi-
dad, y otras muestras cada 10 cm has-

225

The specific-in situ fertilization
implies the evaluation of spatial
relations of the soil properties and its
effect on the performance of a crop. It
has been observed that the spatial
distribution of physical, chemical and
biological distribution of a soil, affect
the crop’s performance (Machado et
al., 2002); however, the spatial
dependence of the biologic parameters
of the soil has not been deeply
developed. The aim of this research was
to study the nature of the spatial
relations of the chemical, physical and
biological characteristics in two
agriculture soils and their relations in
the fertility of such soils.

Materials and methods

The study was carried out at an
Experimental Farm in Saint-Lambert
de Lauzon (Quebec), at 46°05’ NL and
71°02° WL. The annual average
temperature is 4°C with an average
precipitation of 1126 mm.year!'. Two
gleysol (frigid Aeric Haplaquept) soils
were selected, from the Le Bras series;
soil A with a loam-silty texture and a
deep loam-clayey horizon with an
imperfect drainage, while soil B with
a coarse phase and stony (Rompré,
1985). Two experimental plots of
4000m? were delimited for each type of
soil respectively. Both plots came from
a barley-clover rotation. At the
beginning of the spring (thaw period),
on each experimental plot were taken
40 samples of soil in a 10 x 10m, some
samples were recollected at 20 cm of
depth, and other samples every 10 cm
until reaching a depth of 40 cm. Some
parts of the samples were refrigerated
at 4°C until performing a biological
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ta 40 cm de profundidad. Una parte
de las muestras se refrigeraron a 4°C
hasta realizar los analisis biolégicos:
potencial de mineralizacién del nitroé-
geno por incubacién del suelo en 14
dias; respiracién microbiana por evo-
lucién de CO,; actividad de la ureasa
por incubacién del suelo con trea a 37°C
y actividad de las fosfatasas acida y
alcalina por incubacién del suelo a 37°C
y colorimetria. La otra parte de las
muestras fueron secadas al aire y ta-
mizadas (2 mm) para determinar las
fracciones de arena, limo y arcilla por
hidrometria, densidad aparente por
cilindro Uhland, pH en suspensién 1:2;
nitrégeno total por Kjeldahl; nitrége-
no nitrico y amoniacal por digestién
acida con MgO y aleaciéon de Devarda
y destilacién Kjeldahl; carbono orga-
nico por Walkley-Black, fésforo,
potasio, calcio y magnesio disponibles
por Mehlich III. A las muestras de
suelo tomadas cada 10 ecm de profun-
didad se les determiné densidad apa-
rente, carbono organico y nitrégeno
total. El coeficiente de variaciéon y las
estadisticas descriptivas fueron calcu-
lados con el programa estadistico SAS
(SAS Institute Inc., 1991). Los anali-
sis geoestadistico se realizaron con el
programa GS* para Windows
(Robertson, 2000).

Resultados y discusiéon

En los dos suelos, las caracteris-
ticas fisicas mostraron un coeficiente
de variacién més bajo (CV < 15%) que
los observados para los pardmetros
quimicos y biolégicos (cuadro 1), lo cual
coincidi6 con lo observado por Melchiori
y Echeverria (2000), Sun et al. (2003)
y Gho (2004). A pesar de las diferen-
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analysis: mineralization potential of
nitrogen by incubation of the soil
within 14 days, microbial breathing by
CO, evolution; urease activity by soil
incubation with urea at 37°C and
activity of the acid and alkaline
phosphates of the soil at 37°C and
colorimetric. The other part of the
samples were let dried and sift (2 mm)
to determine the fractions of sand, silt
and clay by hydrometry, apparent
density by Uhland cylinder, pH in
suspension 1:2; total nitrogen and
Kjeldahl; nitric and ammonia nitrogen
by acid digestion with MgO and
Devarda alloy and Kjeldahl
distillation; organic carbon by Walkley-
Black, phosphorous, potassium,
calcium and magnesium available for
Mehlich III. To the soil samples taken
every 10 cm of depth, were determined
the apparent density, organic carbon
and total nitrogen. The variation
coefficient and the descriptive
statistical were calculated with the
statistical program SAS (SAS Institute
INC., 1991). The geostatistics analysis
were done with GS* for Windows
(Robertson, 2000).

Results and discussion

In both soils, the physical
characteristics showed a variation
coefficient lower (CV < 15%) than the
observed for the chemical and
biological parameters (table 1), which
agreed with the observed by Melchiori
and Echeverria (2000), Sun et al.
(2003) and Gho (2004). In spite of the
granulometry differences, the texture
fractions showed similar variation
coefficients in both soils. The
granulometric characteristics of each
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cias en la granulometria, las fraccio-
nes texturales mostraron coeficientes
de variacion similares en ambos sue-
los. Las caracteristicas
granulométricas de cada suelo origi-
naron variaciones importantes en el
contenido de humedad de los mismos,
y por ende, afectaron sus propiedades
quimicas y biolégicas. De esta forma,
las variaciones en la humedad de am-
bos suelos a inicios de la primavera y
los procesos de inmovilizacién-
mineralizacion del nitrégeno, fueron
las causas de la alta variabilidad es-
pacial mostrada por la actividad
microbiana, el potencial de
mineralizacion del nitrégeno y las for-
mas inorganicas del nitrégeno
(Whitehead, 1995; Melchiori y
Echeverria, 2000; Prasolova et al.,
2000).

Las texturas gruesas del suelo B
favorecieron una actividad microbiana
maés uniforme (condicién aerdbica), por
lo que el coeficiente de variacién de la
respiracién microbiana de este suelo
fue inferior al del suelo A con texturas
pesadas y drenaje imperfecto. La au-
sencia de cultivos y la poca actividad
microbiana en la época de deshielo,
originaron los bajos coeficientes de va-
riacion de la actividad enzimatica en
ambos suelos, ya que la ureasa y las
fosfatasas fueron segregadas en canti-
dades importantes por las raices de las
plantas y los microorganismos del sue-
lo, respectivamente.

No hubo relacién entre la alta
variacién del potencial de
mineralizacion del nitrégeno y de la
actividad microbiana con la baja va-
riabilidad mostrada por los tipos de
materiales organicos que sirvieron de
sustrato en estos procesos biolégicos
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soil originated important variations in
the humidity content of each, therefore,
affected their chemical and biological
properties. For this reason, the
humidity variations in both soils at the
beginning of spring and the
immobilization-mineralization
processes of nitrogen, were the causes
of high spatial variability showed in
the microbial activity, the
mineralization potential of nitrogen
and the inorganic ways of nitrogen
nitrégeno (Whitehead, 1995; Melchiori
y Echeverria, 2000; Prasolova et al.,
2000).

The thick textures of soil type B
favored a more uniform microbial
activity (aerobic condition), thus, the
variation coefficient of the microbial
breathing of this soil was inferior to
soil type A, with heavy textures and
imperfect drainage. The absence of
crops and the reduced microbial
activity during the ice age, originated
the low variations of the enzymatic
activity in both soils, since urease and
phosphates were segregated in
important quantities by the plants
‘roots and the soil microorganisms,
respectively.

There was not any relation
between the high potential variation
of nitrogen mineralization and the
microbial activity, to the low
variability showed by the types of
organic materials that served as
substrate in these biological processes,
because the organic carbon, the total
nitrogen and the C/N relation
presented very low variation
coefficients in both soils. Possibly, the
total nitrogen, as well as the organic
carbon were part of the steady fractions
of the humidified organic matter;
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pues el carbono orgénico, el nitrégeno
total y la relacion C/N presentaron
coeficientes de variacién muy bajos en
ambos suelos. Posiblemente, el nitré6-
geno total al igual que el carbono or-
ganico formaron parte de las fraccio-
nes estables de la materia organica
humificada; en tanto que la poca va-
riacién mostrada por la relacién C/N,
indicé que compuestos organicos de
naturaleza similar estaban distribui-
dos en todo el suelo (restos vegetales
de la rotacién cebada — trébol). Resul-
tados parecidos fueron reportados por
Chevallier et al. (2000).

A diferencia del suelo A, el fésfo-
ro y el potasio disponible del suelo B
mostraron altos coeficientes de varia-
cion. Delcourt et al. (1996) y Sun et al.
(2003) también encontraron altos co-
eficientes de variacién del fésforo y
potasio disponibles en el suelo. La alta
reactividad del f6sforo con las distin-
tas fracciones del suelo mineral causo
elevada variabilidad en el espacio. Por
otra parte, la textura gruesa del suelo
B, favorecié el movimiento del potasio
con el flujo de agua en el perfil, cau-
sando alta variacion de este elemento
en la capa arable. A pesar que el pH es
un factor que influye la disponibilidad
del fésforo del suelo, no hubo relaciéon
entre la alta variabilidad mostrada por
este elemento y los bajos coeficientes
de variacién observados en el pH de
ambos suelos.

La variabilidad espacial de la
interacciéon Ca/Mg mostré independen-
cia de las variaciones espaciales indivi-
duales del calcio y del magnesio, en los
dos suelos estudiados; en cambio, el co-
eficiente de variacion del potasio pare-
ce influir sobre la variabilidad mostra-
da por la interaccién K/(Ca+Mg)*.
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therefore, the reduced variation
showed by the C/N relation indicated
that the similar organic compounds
were distributed throughout the soil
(vegetal residues of the barley-clover
rotation). Similar results were reported
by Chevallier et al. (2000).

Different to soil type A,
phosphorous and potassium available
in soil type B showed high variation
coefficients. Delcourt et al. (1996) y Sun
et al. (2003) also found high variation
coefficients of phosphorous and
potassium available in the soil. The
high reactivity of phosphorous with
different fractions of mineral soil
caused an elevated variability in the
space. On the other hand, the thick
texture of soil type B, favored the
potassium movement with the water
drainage in the profile, causing a high
variation of this element in the arable
surface. Though pH is a factor that
influences the phosphorous availability
of the soils, there was not a reaction
between the high variability showed
by this element, and the los variation
coefficients observed in the pH of both
soils.

The spatial variability of the Ca/
Mg interaction showed an
Independence of the individual spatial
variations of calcium and magnesium
in both studied soils; instead, the
variation coefficient of potassium
seems to influence the variability
showed the interaction K/(Ca+Mg)*.

In both soils, an increment was
observed in the spatial variability of
organic carbon, total nitrogen and the
C/N relation with the soil depth. The
apparent density kept a less fluctuant
distribution in the soil profile (table 2).
It was observed an increment of the
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En los dos suelos se observé un
incremento en la variabilidad espacial
del carbono organico, nitrégeno total y
la relacién C/N con la profundidad del
suelo. La densidad aparente mantuvo
una distribuciéon menos fluctuante en
el perfil del suelo (cuadro 2). Se obser-
v6 un incremento de los coeficientes de
variacion a partir de los 20 cm de pro-
fundidad, lo cual indicé6 la presencia
de compuestos organicos de naturale-
za diferente. Los parametros de am-
bos suelos mostraron una estructura
espacial anisotropica ajustada a una
ecuacién esférica, y en algunos casos,
a un modelo exponencial (cuadros 3 y
4). En ambos suelos, tanto el fosforo
como el calcio disponibles presentaron
los mas altos valores de efecto pepita,
indicando un comportamiento aleato-
rio a cortas distancias. Jin y Jiang
(2002) (6) explicaron que la estructura
aleatoria a cortas distancias del fosfo-
ro era causado por su alta interaccién
con la fase sélida del suelo.

En el suelo B, el fésforo disponi-
ble presenté una mayor dependencia
espacial (86%) y un efecto pepita mas
bajo que en el suelo A. Paralelamente,
el pH, la densidad aparente y la frac-
cién arcillosa mostraron un efecto pe-
pita con valores cercanos a cero y una
fuerte dependencia espacial (> 75%) en
ambos suelos (figuras 1, 2y 3).

El pH de ambos suelos mostr6
una estructura espacial moderada y un
efecto pepita muy bajo. Los trabajos
de Delcourt et al. (2000) reportaron
una fuerte dependencia espacial del pH
en suelos minerales. En los dos sue-
los, los rangos (Ao) de dependencia es-
pacial fueron muy amplios y muchas
variables edaficas mostraron una es-
tructura espacial dependiente de la
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variation coefficients after 20 cm of
depth, which indicated the presence of
organic compounds of different nature.
The parameters of both soils showed a
spatial anisotropic structure adjusted
to a spherical equation, and in some
cases, to an exponential model (tables
3 and 4). In both soils, the available
phosphorous and calcium presented the
highest values of seed effect, indicating
a randomized behavior at short
distances. Jin and Jiang (2002) (6)
explained that the randomized
structures at short distances of
phosphorous was caused by its high
interaction with the solid phase of the
soil.

In soil type B, the available
phosphorous presented a higher spatial
dependence (86%) and a seed effect
lower in soil type A. At the same time,
pH, the apparent density and the
clayey fraction showed a seed effect
with values close to zero and a strong
spatial dependence (> 75%) in both soils
(figures 1, 2 and 3)

The pH in both soils showed a
moderate spatial structure and a very
low seed effect. Studies done by
Delcourt et al. (2000) reported a strong
spatial dependence of the pH in mine-
ral soils. In both soils, the spatial
dependence ranks (Ao) were wide, and
many edaphic variables showed a
dependent spatial structure of the
observations (anisotrophy). In soil type
A, the total nitrogen and the C/N
relation kept their randomized
behavior with the soil depth; thus, for
the organic carbon was found a spatial
structure described by a exponential
equation at 20 cm of depth. The
apparent density kept a spatial
continuity with the spherical structure
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Figura 1. Semivariogramas omnidireccionales de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo de la serie Le Bras,
fase franco-limosa (suelo A), a una profundidad de 20 cm.

Figure 1. Omnidirectional semivariograms of the physical, chemical

and biological properties of the soil Le Bras series, loam-
silty phase (soil A) at 20 cm of depth.
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Figura 2. Semivariogramas omnidireccionales de las propiedades fisicas
y quimicas del suelo de la serie Le Bras, fase gruesa y ligera
(suelo B), a una profundidad de 20 cm.

Figure 2. Omnidirectional semivariograms of the physical and chemical

properties of the soil Le Bras series, coarse and stony phase
(soil B), at 20 cm of depth.
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Figura 3. Semivariogramas omnidireccionales de las propiedades
quimicas y biologicas del suelo de la serie Le Bras, fase
gruesay ligera (suelo B), a una profundidad de 20 cm.

Figure 3. Omnidirectional semivariograms of the chemical and

biological properties of the soil Le Bras series, coarse and
stony phase (soil B), at 20 cm of depth.
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direccién de las observaciones
(anisotropia). En el suelo A, el nitrége-
no total y la relacién C/N mantuvie-
ron su comportamiento aleatorio con
la profundidad del suelo; en tanto que
para el carbono organico se encontro
una estructura espacial descrita por
una ecuacién exponencial a partir de
los 20 cm de profundidad. La densidad
aparente mantuvo una continuidad
espacial con estructura esférica hasta
los 20 cm de profundidad; a partir de
esta profundidad tuvo un comporta-
miento aleatorio. En el suelo B, la de-
pendencia espacial del nitrégeno total,
carbono orgéanico, la relacién C/N y la
densidad aparente a distintas profun-
didades fueron descritas por modelos
esféricos y exponenciales. En este sue-
lo, entre 20 - 30 cm de profundidad,
hubo ausencia de dependencia espacial
para estas variables, la cual coincidid
con un incremento significativo del
coeficiente de variacion.

Conclusiones

La granulometria del suelo, el
contenido de humedad, los procesos de
mineralizacién -inmovilizacién y los
cambios en la naturaleza de los com-
puestos organicos afectaron los patro-
nes de distribucién espacial de las pro-
piedades fisicas, quimicas y biolégicas
de los suelos estudiados.

Las propiedades fisicas mostra-
ron coeficientes de variaciéon més ba-
jos que las propiedades quimicas y bio-
légicas en ambos suelos, indicando que
los pardmetros bioquimicos presenta-
ron una dindmica muy compleja; en
tanto que las caracteristicas fisicas de
los suelos generalmente mostraron una
distribuciéon més uniforme.
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until 20 cm of depth; after this depth,
there was a randomized behavior. In
soil type B, the spatial dependence of
the total nitrogen, organic carbon, the
C/N relation and the apparent density
at different depths were described by
spherical and exponential models. In
this soil, there was an absence of
spatial dependence for these variables
from 20 - 30 cm of depth, which agreed
with a significant increment of the
variation coefficient.

Conclusions

The soil granulometry, the
humidity content the mineralization-
immobilization processes and the
nature changes of the organic
compounds affected the spatial
distribution patterns of the physical,
chemical and biological properties of
the studied soils.

The physical properties showed
lower variation coefficients than the
chemical and biological properties in
both soils, indicating that the
biochemical parameters presented a
complex dynamic; therefore, the
physical characteristics of soils
generally showed a more uniform
distribution.

The organic carbon, total
nitrogen and C/N relation of both soils
kept a low spatial variation due to their
relation to the stable fractions of the
organic matter of soil (humidified).

The variability in the space of
organic carbon, total nitrogen, and C/
N relation increased significantly with
the depth in both of the studied soils,
thus, the apparent density showed a
reduced spatial variation.

The randomized behavior at short
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El carbono organico, nitrégeno
total y la relacién C/N de ambos sue-
los tuvieron una baja variacién espa-
cial debido a su relacién con las frac-
ciones estables de la materia orgdnica
del suelo (humificacién).

La variabilidad en el espacio del
carbono organico, nitrégeno total y la
relacién C/N aumenté
significativamente con la profundidad
en los dos suelos estudiados, en tanto
que la densidad aparente mostro poca
variacién espacial.

El comportamiento aleatorio a
cortas distancias (efecto pepita) obser-
vado para el fésforo disponible, la acti-
vidad enzimatica, los nitratos y las
bases intercambiables en los dos sue-
los, podria ser causado por las varia-
ciones de la humedad del suelo, los
procesos de mineralizacion-inmoviliza-
cién del nitrégeno, la reactividad del
fosforo con la fase sélida del suelo, en-
tre otras causas.

La variabilidad espacial de la
interaccion entre las bases intercam-
biables, K/(Ca+Mg), fue mas elevada
que aquella de cada elemento en for-
ma individual, observandose una in-
dependencia en el comportamiento es-
pacial de las bases intercambiables y
sus interacciones.

Los resultados demostraron que
las concentraciones de los nutrientes
y los procesos biolégicos que afectaron
su disponibilidad en un suelo no tuvie-
ron una distribucién espacial unifor-
me, por lo cual las aplicaciones de fer-
tilizantes en el terreno cultivado de-
ben ajustarse a estas variaciones (fer-
tilizacién sitio-especifica).
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distances (seed effect) observed for the
available phosphorous, the enzymatic
activity, nitrates and the
interchangeable bases in both soils
may be caused by the variations of the
soil’s humidity, the mineralization-
immobilization processes of nitrogen,
the reactivity of phosphorus with a
solid phase of the soil, among other
causes.

The spatial variability of the
interaction among the interchangeable
bases, K/(Ca+Mg), was higher than the
one of each individual element,
observing an independence in the
spatial behavior of the interchangeable
bases and their interactions.

The results showed that the
nutrients concentrations and the
biological processes that affected their
availability in the soil did not have an
uniform spatial distribution, therefore,
the application of fertilizers in the
cropped land must be adjusted to these
variations (specific-in situ fertilization).
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